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V diplomski nalogi smo predstavili pregled telekomunikacijskih tehnologij in standardov s 
področja mobilne tehnologije. Opisali smo zgodovino razvoja mobilne telefonije, in sicer smo 
prikazali pregled tehnologij, ki so bila v uporabi na začetku, tistih, ki jih uporabljamo še danes, 
in tistih, ki jih lahko pričakujemo v prihodnosti. Natančno je opisano tudi delovanje 
pomembnejših standardov, ki se uporabljajo danes. Predstavili smo nekaj zanimivih funkcij, ki 
nam jih ponuja današnja tehnologija in nam lahko pridejo prav v vsakdanji situaciji, ko 
potrebujemo komunikacijo preko mobilnega omrežja bodisi za klic, video klic ali samo prenos 
podatkov.   






In this thesis, standards in the mobile telephony are described. First, the brief history of mobile 
telephony is presented, followed by an overview of different telecommunication technologies 
currently used and technologies to be used in a near future. Emphasis is on different standards 
and their most important requirements and functionalities of mobile telephony for voice, video 
and data transfer. 
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Za ta naslov diplomske naloge smo se odločili, ker je mobilna tehnologija trenutno v polnem 
razmahu povsod po svetu in pri nas. Tehnologija napreduje iz dneva v dan, lahko bi celo rekli, 
da skoraj prehitro, da bi sledili vsem novostim in jih izkoriščali v polni meri. Na vsakem koraku 
slišimo o novih tehnologijah, novih, hitrejših mobilnih telefonih, ki že (skoraj) presegajo 
zmogljivost povprečnih osebnih računalnikov. V tem vidimo dobro priložnost za raziskavo in 
seveda pridobitev novega znanja, kasneje pa tudi za zaposlitev in spremljanje novosti na tem 
področju. 
Mobilni telefon je dandanes nepogrešljiv pripomoček, saj ga potrebujemo kamorkoli se 
obrnemo. Tudi današnji tempo življenja narekuje nenehno dostopnost na vsakem koraku. 
Mlajša populacija ga uporablja predvsem za nenehno dopisovanje z vrstniki, osveževanje novic 
na socialnih omrežij in objavljanje novih stvari, nekateri pa tudi za potrebe šole in raziskovanja. 
Seveda pa ponudniki mobilnih storitev dobro vedo, da so njihove najboljše stranke pripadniki 
odrasle populacije, ki je delovno aktivna in za svoje delo potrebuje dober telefon in seveda 
dober naročniški paket, ki ustreza njihovim specifičnim zahtevam. 
Na začetku diplomskega dela bomo poskušali čimbolj preprosto opisati, kaj sploh je mobilna 
tehnologija, kaj je njen namen, kje so začetki mobilnih komunikacij, kaj so mobilna omrežja in 
na kakšen način delujejo.  
V drugem delu bomo podrobneje opisali standarde, protokole, strukturo omrežij in vse doslej 
znane tehnologije dostopa do mobilnega omrežja ter njihove karakteristike. Predstavili bomo 






1.1 Opis ključnih besed in pojmov 
 
- Komunikacija je osnovni način izmenjave informacij. 
 
- Mobilna komunikacija je komunikacija, pri kateri uporabljamo prenosne telefone in 
se z njimi povezujemo v omrežje. 
 
- Signal je fizikalna veličina. Njegov glavni namen je prenos informacije. Poznamo več 
vrst signalov: električne, svetlobne, infrardeče in radijske signale.  
 
- Analogni signal je zvezen po času in vrednosti ter vsebuje neskončno količino 
informacije.  
 
- Digitalni signal je diskreten po času in vrednostih, kar pomeni, da ima omejeno število 
vrednosti ob določenem času signala. 
 
- Radio frekvenčni spekter je naravno dobro, ki omogoča širjenje signala po zraku na 
določeni frekvenci, preko katere prenašamo informacije bodisi analogno bodisi 
digitalno. 
 
- Mobilno postajo sestavlja mobilni aparat in uporabnikova unikatna SIM kartica, kar 
uporabniku omogoča povezovanje z omrežjem. 
 
- Bazna postaja je postaja, ki mobilni postaji omogoča povezovanje z jedrnim delom 
omrežja in uravnava specifične karakteristike radijskega prenosa med povezovanjem. 
 
- Jedrno omrežje so možgani celotne zgodbe, ki s pomočjo baz podatkov upravlja z 
omrežjem in omogoča komunikacijo ter prenos podatkov.  
 
- SIM kartica predstavlja kratico s čipom v telefonu, ki omogoča identifikacijo vsakega 





- Standard je nabor pravil, protokolov oz. postopkov, ki potrjen s strani državnega 
organa, ki je kvalificiran za to, da se na določenem področju dosegajo tem boljši 
rezultati. 
 
- Organizacija za standardizacijo je organ, ki je potrjen s strani države oz. več držav na 






2 STANDARDI NA PODROČJU MOBILNIH TELEKOMUNIKACIJ 
 
2.1 Standardi na splošno 
 
Telekomunikacijska omrežja so zelo komplicirani sistemi, ki združujejo znanja veliko različnih 
podjetij iz različnih držav in posameznikov v celoto. Kot vemo, v vseh državah ne uporabljajo 
istih standardov. Kot primer lahko predstavimo televizijske standarde NTSC, PAL in VHS. 
VHS je standard, ki omogoča končnim kupcem analogno snemanje na kasete in predvajanje 
zapisanega preko VHS predvajalnika. To se pravi, da je po celem svetu enak standard VHS, ki 
uporablja standardizirano kaseto z magnetnim trakom, ki jo lahko uporabljamo v vseh 
napravah, ki omogočajo predvajanje magnetnega traku.  
Če gremo globlje, lahko vidimo, da lahko pride do razlike v tem, kako je snemalnik zapisal 
videosignal na kaseto z magnetnim trakom. Poznamo dva standarda, ki sta si najbolj podobna. 
To sta PAL in NTSC. V državah Južne in Severne Amerike uporabljajo standard NTSC, ki 
zapisuje sliko na videokaseto s 30 slikami in 525 vrsticami na sekundo. Drugod po svetu pa 
uporabljajo standard PAL, ki zapisuje sliko s 25 slikami in 625 vrsticami na sekundo. Kot 
vidimo, se standardi razlikujejo glede na sistem, ki je bil uporabljen na nekem področju, in 
glede na zahteve naprav. V tem primeru se razlikujejo naprave na ameriškem in evropskem trgu 
zaradi frekvence izmenične napetosti. V Evropi je ta frekvenca 50 Hz, v državah Severne in 
Južne Amerike pa 60 Hz. Da pa sistemi delujejo tako kot je potrebno, so napisani standardi, ki 
predpisujejo, kako se posamezna naprava uporablja, da je kompatibilna z drugimi in lahko 





Slika 1: Televizijski standardi po svetu [1] 
 
Vzajemna skladnost oz. s tujko »interoperabilnost« je besedna zveza, ki nam pove, da so 
naprave v sistemu zmožne delovati med sabo oz. drugače povedano, naprave uporabljajo enake 
vmesnike, ki dopuščajo izmenjavo informacij med njimi samimi. Če je nekje uradno zapisano, 
kako naprave med seboj izmenjujejo informacije, torej preko katerega vmesnika, lahko to 
imenujemo standard. Eden izmed zapisanih standardov je zagotovo TCP/IP standard, ki 
omogoča prenos podatkov med napravami s pomočjo IP paketov [51]. V mobilni omrežjih pa 
bi za primer lahko dali oddajanje mobilnih naprav v omrežju GSM s časovnimi okni, kjer je 
točno določeno kdaj katera naprava oddaja.   
2.2 Standardi za mobilno komunikacijo 
Kot vsaka stvar na svetu se je tudi mobilna tehnologija morala nekje začeti razvijati. Vse skupaj 
se je začelo, ko je več držav poskušalo narediti nekaj, kar ni uspelo še nikomur, in sicer prenašati 
sporočila na daljavo. Več različnih skupnosti oz. držav je razvijalo svoje sisteme, ko so se leta 
1982 začeli zbujati organi in dali pobudo, da  je skupina CEPT ustvarila novo skupino z imenom 
»Groupe Spécial Mobile«, ki naj bi pripravila standard GSM. Kot že samo ime pove, je moral 
biti to standard, ki bi globalno povezal ves svet z govorno mobilno tehnologijo. Skupina je 




tehnologija hitro prijela in že v nekaj letih je bilo več milijonov uporabnikov tega sistemu. Ta 
sistem je edinstven, ker omogoča v glavnem samo prenos govora, za kar je bil tudi ustvarjen. 
Za govor niti ne potrebujemo velikih prenosnih hitrosti, zato sistem deluje še danes.  
Seveda je zaradi tehnološkega napredka nastala potreba tudi po prenosu podatkov, pošiljanju 
e-pošte in kaj hitro so izšli novi standardi, ki omogočajo vse to. Pri razvoju standardov je bilo 
potrebno slediti tehnološkemu napredku. Danes se vse to le še nadgrajuje z vrtoglavimi 
hitrostmi in funkcijami, ki jih omogočajo sodobne mobilne naprave. Od začetka razvoja 
standarda NMT pa do danes so se mobilni terminali zelo spremenili. Razlog za tako silovit 
tehnološki razvoj je v razvoju vhodnih in izhodnih enot naprave in seveda v antenskem sistemu, 
ki omogoča komunikacijo z baznimi postajami, kar prikazuje naslednja slika. 
 





3 PREGLED RAZVOJA MOBILNEGA DOSTOPOVNEGA OMREŽJA  
 
Skozi zgodovino se je marsikaj spreminjalo, še najbolj pa komunikacija med ljudmi. Sprva se 
ljudje niso znali sporazumevati. Način komunikacije je bil v času pred našim štetjem, v začetku 
razvoja človeštva, predvsem neverbalen. Kasneje se je razvila tudi verbalna komunikacija. 
Neverbalni del, ki ga ljudje uporabljamo še danes, predstavlja mimiko, kretnje, znake, čudne 
glasove ali celo vonj. Vse to spominja na to, da je bil človek včasih podoben živali. Kasneje se 
je to spremenilo. Človek se je kot pametno bitje dogovoril za besede, s katerimi se je začel 
sporazumevati. Že pred našim časom so jih zapisovali na kamen, kožo živali itd. V srednjem 
veku se je zgodil še en pomemben korak naprej v komunikaciji, in sicer začeli so s tiskanjem 
na papir. Človek, ki mu je ta podvig uspel, je bil Johannes Gutenberg. Z odkritji  Faradaya, 
Galvanija, Volte, Ampèra in Ohma so se na področju elektrotehnike kasneje razvila električna 
vezja, kot jih poznamo danes in se uporabljajo v vsaki elektronski napravi. S tem odkritjem se 
je pričel razvoj računalnikov, računalniških omrežij in nov način komunikacije. Eden prvih 
standardov, ki jih je omogočal prenos komunikacije prek internetnega omrežja s protokolom 
TCP/IP, ki je tudi osnova za vse današnje prenose podatkov prek kabla ali po zraku, je 
ARPANET. 
 
2.3 Arpanet  
 
ARPANET  (»Advanced Research Projects Agency Network«) je bil prvo delujoče omrežje v 
zgodovini, ki je delovalo na osnovi preklapljanja paketov in je uporabljalo standard TCP/IP. Pri 
nastajanju le-tega sta sodelovali skupini Cambridge, Massachusetts in agencija za napredne 
obrambne analize (DARPA). Razvijanje je potekalo v Združenih državah Amerike. 
Vse skupaj se je začelo v času hladne vojne med Rusijo in Združenimi državami Amerike. 
Slednji so začutili potrebo po zanesljivem komunikacijskem omrežju. V tistih časih je bilo zelo 




skupne povezave. Ideja je bila ta, da bi povezali vse računalnike v eno omrežje, kar prikazuje 
slika 3. Glavni dosežek inženirjev je bil, da se povezava med računalniki ne prekine, tudi če 
pride do izpada kakšnega stičišča. Glavno vlogo pri razvijanju te tehnologije sta imela Joseph 
Licklider in Bob Taylor. Odkrila sta, da je bolje, če vsi računalniki pošiljajo informacije na en 
terminal, kot da pošilja vsak vsakemu. Na ta način je kasneje zaživel usmerjevalnik z 
modemom, strojno in programsko opremo za paketno preklapljanje. 
 
Slika 3: Omrežna povezava v Severni Ameriki [50] 
 
Protokol 1822 je bil protokol, ki je omogočal komunikacijo ARPANETU. Protokol je že poznal 
parametre, ki so podobni današnjim v IP protokolu. Protokol 1822 so sestavljale naslednje 
komponente: vrsta sporočila, naslov gostitelja in naslov prejemnika. Protokol je deloval na tak 
način, da je šele potem, ko je bilo sporočilo že dostavljeno prejemniku, poslal naslednji paket. 
Protokol 1822 je bil prvotno namenjen za informiranje o tem, ali je paket prispel na naslov 
prejemnika ali ne. Podobno nalogo ima danes v sistemu Windows cmd ukaz, »ping«. Leta 1983 
je protokol 1822 nadomestil protokol TCP/IP in s tem je ARPANET postal eden pomembnih 
dosežkov, ker je bil dober temelj za nastanek interneta, kot ga poznamo danes [3].  
 





NMT oz. po slovensko Nordijska mobilna telefonija je prvi polno avtomatski celični mobilni 
sistem. Ustvarjen je bil s strani štirih skandinavskih držav, in sicer Danske, Norveške, Švedske 
in Finske. Sistem je začel delovati 1. oktobra leta 1981. NMT je analogni sistem, ki deluje na 
frekvenci 450 MHz oz. 900 MHz [4].  
Namen NMT-ja ob ustanovitvi je bil:  
- da se sistem avtomatsko postavi, če pride do izpada, ter omogoči klice iz mobilnega 
telefona in do mobilnega telefona prek bazne postaje; 
- da omogoča povezavo med mobilnim in fiksnimi omrežji; 
- da omogoča povezavo na vsako bazno postajo, ne glede na to, v kateri državi se 
uporabnik nahaja; 
- da omogoča povezavo med dvema uporabnikom, če sta povezana na isto bazno postajo 
ali pa sta v različnih državah; 
- da postane uporaba mobilnega telefona enaka uporabi fiksnega telefona.  
Sistem NMT sestavljajo tri glavne komponente. Mobilni telefon, bazne postaje in centrale. 
Klicatelj z mobilnim telefonom preko bazne postaje, ki je najbližja mobilnemu telefonu, 
vzpostavi povezavo z centralo. Ta poveže klicatelja s klicano številko iz istega ali zunanjega 
omrežja. Sistem se je izkazal za dobrega in se je hitro razširil. Nekaj tehnologij še danes deluje 





Slika 4: Mobilni telefon in postaja NMT [6] 
 
Na našem področju se je NMT omrežje sprva postavilo poskusno, in sicer za potrebne 
univerzijade v Zagrebu. Skupaj sta se ga lotili PTT Slovenije in Hrvaške leta 1987. Leta 1991 
se je iz njega razvilo prvo komercialno NMT omrežje, ki je imelo centralo v Zagrebu. Omrežje 
je pokrivalo Hrvaško in Slovenijo. Sistem je deloval na frekvenci 410 MHz in ne na standardni 
450 MHz, zato ker je ta frekvenčni pas takrat pri nas pokrivala že vojska za svoje potrebe. Junija 
leta 1992 je bila postavljena še centrala v Ljubljani in s tem sta se Hrvaško in Slovensko omrežje 
tehnično in formalno ločili. Takrat je imel Mobitel okrog 1000 NMT naročnikov. 
V tistem času je bilo imeti prenosni telefon razkošje. Na začetku so ga imeli le tisti, ki so si ga 
lahko privoščili, ter tisti raziskovalci, ki so proučevali možnosti in načine njegove uporabe. Do 
leta 1997 je število uporabnikov sistema NMT preseglo štirideset tisoč. Ko se je v svetu začela 
pojavljati nova generacija mobilnih telefonov (2G) je število uporabnikov NMT-ja začelo 
drastično padati. Sistem je bil v Sloveniji ukinjen leta 2005 in je tako postal zgodovina [6]. 
 
 





GSM ali Globalni sistem za mobilno komunikacijo je nastal zaradi želje po komunikaciji na 
ozemlju celotne Evrope. Leta 1982 je skupina CEPT ustvarila posebno skupino z imenom 
»Groupe Spécial Mobile«, katere cilj je bil priprava standardov za nov sistem GSM. Leta 1989 
so bile naloge »Groupe Spécial Mobile« prenesene na ETSI. ETSI je institucija, ki ureja 
standardizacijo na področju mobilne tehnologije, fiksne telefonije, radijskih povezav in 
internetne tehnologije. Institucija deluje na področju Evrope oz. Evropske unije, seveda pa 
sodeluje tudi z drugimi organizacijami širom sveta [7]. 
 
Slika 5: ETSI logo [8] 
 
ETSI je takoj naslednje leto, torej leta 1990, izdal prvi sveženj GSM specifikacij. Leta 1991 je 
na Finskem podjetju Radio-linija kot prvemu uspelo vzpostaviti omrežje GSM. Do konca leta 
1993 je bilo na svetu že več kot milijon uporabnikov GSM omrežja. Dandanes GSM omrežje 
uporablja več kot 2 milijardi uporabnikov v 212 državah sveta. GSM je tudi pripadnik nove 
generacije 2G, in sicer zato ker ni več baziran na analognem sistemu kot predstavniki prejšnjih 
generacij, ampak za prenos govora in sinhronizacijo podatkov uporablja digitalno tehnologijo. 
Uporabniki so s prehodom na novo generacijo pridobili boljšo kakovost zvoka ter kratka 
sporočila, danes znana kot SMS sporočila. 
S prehodom na drugo generacijo pa se je spremenilo še veliko več kot le prehod na digitalen 
prenos podatkov in pojav SMS sporočil. Tehnične prednosti prehoda na drugo generacijo so z 
vidika uporabnikov naslednje: 
- višja raven varnosti, saj analogni sistemi omogočajo zlorabe;  




- uvedba unikatne SIM kartice za vsakega uporabnika. 
Nov sistem je novosti prinesel tudi za operaterje, in sicer so to: 
- večje pokrivanje bazne postaje, v idealnih pogojih tudi do 35 km; 
- zmanjšanje kapacitete omrežja in 
- višja poraba energije. 
Posebej naj omenimo prehod iz analognega na digitalni sistem prenosa, za kar je bilo potrebno 
posodobiti vso strojno opremo, kar je predstavljalo velik strošek. Vendar se je ta investicija 
mobilnim operaterjem dobro obrestovala, saj še danes dobro služijo in naj bi še kar nekaj časa, 
saj je to tehnologija, s katero omogočijo tisto, čemur je sploh namenjen ta standard, torej 
klicanju in pošiljanju kratkih sporočil. 
Podatkovne komunikacije oz. tisto, kar danes imenujemo prenos podatkov, pa so bile 
uveljavljene šele z naslednjo generacijo (2,5G), katere predstavnika sta GPRS in EDGE 
standard, kar se je začelo s projektom 3GPP. Že v začetku, ko je ETSI objavil prvi sveženj 
standardov leta 1990, so strokovnjaki vedeli, da bo potrebno standard GSM nenehno 
dopolnjevati in pisati popravke, če bi hoteli, da bi zaživel. ETSI je za standard GSM do leta 
1998 izdal 5 popravkov. Kasneje so prenesli to dolžnost na skupino 3GPP, ki je svoj prvi 
popravek standarda GSM izdala leta 2000 in jih izdaja še danes [9].  
2.5.1 Circuit Switched Data (CSD) 
 
»Circuit switched data« oz. tokokrogovni prenos podatkov je prvi prenos podatkov v drugi 
generaciji mobilne tehnologije. Je poseben in ne takšen prenos podatkov, kot ga poznamo 
danes. Njegova posebnost je, da je vsem komponentam navadnega GSM-a dodana še naprava 
imenovana GIWU. GIWU je naprava, ki pomaga pri vzpostavitvi povezave in koordinira samo 
povezavo. Druga njegova posebnost pa je, da se prenos podatkov ne obračunava po preneseni 
količini podatkov, ampak po času trajanja povezave [10]. Povezavo se vzpostavi s sklenitvijo 




terminala. Tam servisni center mobilnih storitev (MSC)  izvede pristnost uporabnika in se 
poveže na napravo GIWU. Naprava izvede prilagoditev hitrosti in povezavo preusmeri nazaj 
na MSC. Od tam se povežemo v zunanje omrežje PSTN ali ISDN. Tako je tokokrog sklenjen, 
podatki pa so preneseni. Običajno se take povezave uporabljajo tam, kjer novejši način prenosa 
podatkov ni mogoč. Največkrat se uporabljajo za vzpostavljanje medterminalske povezave, kjer 
serijska vrata omogočajo ravno prenos podatkov s hitrostjo 9600 bitov na sekundo (b/s), ali za 
kakšne postaje, kjer je nujno, da je povezava ves čas vzpostavljena. Dandanes se ta način 
povezovanja uporablja zelo redko, predvsem zaradi visokih cen [11].  
 
Slika 6: Shema CSD [12] 
 
2.5.2 Komponente GSM sistema 
 
Omrežje GSM sestavlja zvezdasto razvejana arhitektura, kar pomeni, da imamo vmesni člen, 
ki je najmočnejši in servira vse naslednje člene, ki so priklopljeni nanj. Srednjemu členu rečemo 





Slika 7: Topologija zvezde [14] 
 
Sistem GSM  sestavljajo jedrni del omrežja s centrom MSC, bazne postaje s tako imenovanim 
nadzornikom BSC, mobilna postaja oz. mobilni terminal s SIM kartico in baze podatkov HLR, 
VLR, EiR, AuC, OMC in TMN.  
 







2.5.2.1 Jedrni del omrežja z centrom MSC 
Jedrni del omrežja je centralni vozel celotnega GSM omrežja. Skrbi za upravljanje z vsemi 
bazami podatkov in preusmerja zahtevke, ki jih pridobi od ostalih naprav v omrežju. Ena izmed 
glavnih nalog MSC naprave je upravljanje z obremenitvami v omrežju. Naprava MSC omogoča 
preklapljanje iz mobilnega omrežja v fiksno omrežje. Vedno je tako, da lahko en center MSC 
upravlja z več nadzorniki baznih postaj.  
2.5.2.2 Bazne postaje 
Bazna postaja je fiksna točka, postavljena z namenom, da se mobilni terminali v celičnem 
omrežju povežejo nanjo in ustvarijo komunikacijski kanal. Bazna postaja je povezana na anteno 
in tako sprejema ter pošilja radijske signale do terminalov, ki so povezani v omrežje, in obratno. 
Vsaka bazna postaja ima skoraj vedno 3 ali več anten z namenom, da pokrije sprejemanje in 
oddajanje v vseh smereh, kjer je bazna postaja postavljena, kar je lepo vidno na sliki 18. V 
praksi se uporablja nenapisan standard, ki določa, da so antene usmerjene rahlo navzdol, kar 
lahko vidimo na sliki 17. Elektromagnetno sevanje za stanovalce, ki živijo v stanovanjski 
zgradbi z oddajnikom na strehi tako sploh ni škodljivo [16].  
 
Slika 9: Usmeritev antene [17] 
 





Bazna postaja opravlja različne naloge, in sicer funkcijo skakanja frekvenc oz. z angleškim 
izrazom »Frequency hopping«, kanalsko kodiranje in dekodiranje, upravlja z adaptacijo 
hitrosti, omogoča kriptiranje in dekriptiranje in opravlja meritve »uplink« signala, ki ga 
pošiljajo mobilni terminali. Največja moč, ki jo lahko odda antena na bazni postaji, je 20 W. 
Obratno pa lahko mobilni terminal odda le 2 W moči, pa še to samo pri vzpostavitvi zveze in 
pri vzpostavljeni zvezi v najbolj odročnih kotičkih, kjer je pokritost s signalom slaba.  
Nadzornik baznih postaj (BSC) je nivo višje kot bazne postaje, saj z njimi upravlja. Skrbi za 
preklapljanja med baznimi postajami, upravlja z zmogljivostmi omrežja, obvešča mobilne 
postaje o klicih in izvaja postopek avtentikacije. V praksi en BSC nadzira več baznih postaj. 
2.5.2.3 Mobilni terminal  
V svetu telekomunikacij s pojmom mobilni terminal označujemo prenosni telefon oz. mobilnik, 
ki vsebuje SIM kartico. Oboje je nujno za povezovanje z mobilnim omrežjem. Mobilni 
terminali, ki so imeli možnost povezovanja samo v omrežje GSM, so omogočali izvajanje le 
dveh najosnovnejših opravil, to sta klicanje in pisanje kratkih sporočil. Sestavni deli takratnega 
prenosnega telefona so bili vhodna in izhodna enota za vnos in prebiranje obdelanih podatkov, 
kar je danes združeno v prikazovalniku na dotik, in čip, ki je obdeloval podatke.  
SIM kartica je zelo pomemben sestavni del mobilnega terminala, saj ločuje uporabnike med 
sabo. Vsaka kartica ima svojo edinstveno MSISDN kodo, ki ni nič drugega kot klicna številka 
naročnika. Po priporočilu ITU-T E.164 ima številka naročnika največ 11 mest. Prvi del 
naročniške številke predstavlja koda države (Country Code), pri nas v Sloveniji je to »386«. 
Kodo države ima vsaka članica organizacije ITU. Kode držav so definirane po standardu ITU 
E.123 in E.164. Drugi del je koda ciljnega omrežja (Network Destination Code). Za primer 
lahko vzamemo fiksno telefonijo, kjer se kode delijo glede na področje naročnika, npr. območje 
Ljubljane ima kodo »01«, Novo mesto ima kodo »07« itd. Zadnji del pa je še unikatna številka 




SIM kartica nam ponuja tudi uporabo orodij, ki so na kartici prednaložena ali nanjo naknadno 
naložena preko zračnega vmesnika (Over The Air). Po navadi lahko z uporabo teh orodij 
dobimo informacije o prometu, vremenu, horoskop, novice ter informacijo glede porabe za 
tekoči mesec mobilne naročnine. Ko v meniju izberemo storitev, ki nas zanima, telefon pošlje 
SMS zahtevo, na katero kasneje dobimo odgovor. SIM kartica ima še eno napredno funkcijo, 
in sicer shranjevanje kontaktov. Nanjo lahko shranimo do 250 kontaktov [19]. 
2.5.2.4 Baze podatkov v sistemu 
V jedrnem delu sistema GSM imamo shranjenih več baz podatkov, ki se nenehno posodabljajo. 
Najprej bomo opisali bazo podatkov imenovano HLR. Je baza podatkov, ki shranjuje naročnike, 
ki so pooblaščeni za dostop do omrežja, in njihove unikat številke SIM kartice. V sistemu lahko 
obstaja več logičnih in fizičnih HLR podatkovnih baz za enega ponudnika mobilnih storitev. 
Zapis določene številke se v bazi nahaja toliko časa, dokler je lastnik številke naročnik pri 
določenem ponudniku storitev.  
Naslednja baza podatkov je imenovana VLR. To je baza, ki ima vpisane vse številke 
uporabnikov, ki niso naročniki pri določenem operaterju, ampak so na gostovanju v njegovem 
omrežju. V tej bazi podatkov so naslednji zapisi:  
- IMSI (unikatna številka SIM kartice oz. uporabnika); 
- podatki za preverjanje pristnosti; 
- MSISDN; 
- GSM servisi, ki so dostopni; 
- SCP naslov, kjer so zapisani podatki o predplačniških naročnikih [20]. 
 
2.5.3 Tehnične specifikacije standarda GSM 
 
Komunikacijski model GSM predstavlja analogno-digitalni pretvornik, izvorni kodirnik, ki 




podatke pred napakami brezžičnega prenosa. Predzadnja postaja je šifriranje signala in na 
koncu še modulacija signala pred oddajanjem na oddajniku.  
Multipleksiranje je ena izmed možnosti, kako povečati prenosne kapacitete, in sicer tako da 
kanale razdelimo na podkanale, posamezni podkanal pa nato uporablja košček prenosnih virov. 
Poznamo več načinov multipleksiranja, in sicer časovnega, frekvenčnega in kodiranega. Pri 
standardu GSM se uporablja časovni način multipleksiranja. To pomeni, da aktivnim 
uporabnikom razdelimo vsakemu po eno časovno rezino za čas trajanja aktivnosti (npr. 
telefonski klic). Hkrati lahko oddaja le en uporabnik na eni frekvenci. Prednost takega 
razdeljevanja virov je v zagotovljeni kvaliteti storitve brez naključnih zakasnitev ostalih 
uporabnikov, če eden od uporabnikov izpusti svoje okno za oddajanje. Signali se časovno ne 
prekrivajo in ne motijo. Naslednja prednost je ta, da ni potrebno uporabljati dragih frekvenčnih 
filtrov. Dve izmed slabosti sta striktna časovna sinhronizacija, ki omogoča oddajanje 
uporabniku le ob točno določenem času, in seveda neučinkovita izraba prenosnih poti. Na eni 
frekvenci lahko v enem časovnem okvirju oddaja 7 različnih uporabnikov. Sicer ima okvir 8 
prostih mest, vendar je zadnje (osmo) prosto mesto uporabljeno za signalizacijo. Vsak 
uporabnik oz. njegova terminalska oprema ima natančno 0,577 ms časa za oddajo kar je lepo 
vidno na sliki 12.  
 
Slika 11: Časovna okna [21] 
 
Modulacija, ki se uporablja pri standardu GSM, je GMSK. Prednosti modulacije GMSK so 
visoka spektralna učinkovitost, manjša kompleksnost oddajnika in sprejemnika ter omejitve v 




Kanalsko kodiranje je proces, pri katerem na oddajniku dodajamo informacijo kontrolnim in 
podatkovnim signalom, ki zagotavlja preverjanje na sprejemniku, ali je informacija prišla v 
pravi obliki do cilja ali ne.  
V GSM standardu se za prenosne poti k uporabniku (»downlink«) uporabljajo frekvence od 935 
MHz do 960 MHz. Za prenosne poti od uporabnika (»uplink«) se uporabljajo frekvence od 890 
MHz do 915 MHz. Vsak kanal ima na voljo 200 kHz pasovne širine. Kot smo omenili že zgoraj, 
se za ta namen uporablja GMSK modulacija. Običajne izhodne moči mobilnih terminalov so 
ob najslabših pogojih 2 W. Največje moči oddajanja baznih postaj so 20 W. Seveda pa vsa 
oprema in celoten sistem stremita k temu, da porabljata karseda malo moči. Največja daljava, 
ki še omogoča prenos informacije, znaša 35 km, vzrok za te omejitve pa je potrebno iskati v 
zakasnitvah in principu delovanja časovnega multipleksa. Za kodiranje govora se uporablja 
LPC kodiranje [22].  
 
2.6 Začetek prenosa podatkov v drugi generaciji mobilnih omrežij - GPRS 
 
Standarde za tehnologijo GPRS je sprva izdala organizacija ETSI, kasneje pa je podobno kot 
pri GSM tehnologiji standardizacijo prevzela organizacija 3GPP. Omrežje GPRS se drugače 
označuje še z oznako 2,5G, ker spada v drugo generacijo omrežji, saj je le dopolnitev sistema 
GSM. Za to tehnologijo je značilno, da je uvedla dostop do prenosa podatkov, kar je močno 
spremenilo svet mobilnih komunikacij. 
Omrežje GPRS z dvema na novo dodanima elementoma terminalu omogoča logično 
povezovanje z zunanjimi paketnimi omrežji. Prvi element, ki je dodan, se imenuje krmilnik 
prenosa podatkov (PCU)  in je postavljen v pomoč krmilniku bazne postaje (BSC). Dodati pa 
je bilo potrebno še paketno komutirano domeno, saj vodovno komutirana domena iz sistema 
GSM ni bila več uporabna za tak način prenosa podatkov. Bolj enostavno povedano se tej 
domeni reče IP omrežje z dodano funkcionalnostjo GPRS. Za prehod med paketnim in fiksnim 





Slika 12: Shema sistema GPRS [24] 
 
Prenos podatkov se zaračunava glede na količino prenesenih podatkov in ne glede na čas 
trajanja povezave kot pri CSD. Hitrost prenosa podatkov je odvisna od kvalitete signala med 
bazno postajo in mobilnim terminalom. Bližje kot je mobilni terminal, manj bitov se porabi za 
zaščito podatkov, ki se prenašajo. Bolj kot se oddaljujemo od bazne postaje, s čimer se 
poslabšujejo pogoji za prenos podatkov, več je dodanih bitov za zaščito podatkov med 
prenosom, posledično pa se zmanjšuje hitrost prenosa podatkov. Bolj natančno lahko 
opredelimo hitrosti s kodirnimi shemami, ki so priložene v tabeli 1.  
 
Kodirna shema Podatkovna hitrost za eno 
časovno okno  
Podatkovna hitrost za vseh 
8 časovnih oken 




Kodirna shema 2 12,0 kb/s 96 kb/s 
Kodirna shema 3 14,4 kb/s 115,2 kb/s 
Kodirna shema 4 20 kb/s  160 kb/s 
 
Tabela 1: Kodirne sheme [25] 
 
Seveda so to teoretične hitrosti, ki naj bi bile možne ob idealnih pogojih, v praksi pa vemo, da 
ni nikoli tako, zato so hitrosti nekoliko nižje.  
 
2.7 Enhanced Data rates for Global Evolution - EDGE  
 
EDGE je zadnja med tehnologijami, ki je bila standardizirana v drugi generaciji mobilnih 
sistemov za širšo uporabo. Za razliko od GPRS standarda pri njeni uporabi ni bilo potrebne 
nobene spremembe niti na področju programske niti na področju strojne opreme komponent 
sistema. Spremenile se le prenosne hitrosti, ki omogočajo hitrosti prenosa informacij do 
uporabnika tja do največ 236 kb/s. Da je bila sprememba hitrosti možna, pa je bila potrebna 
tehnična sprememba pri oddajanju in sprejemanju signala. Natančneje pri modulaciji in 
demodulaciji. Pri tem se je uporabila modulacija, imenovana 8PSK. Modulacija deluje na 





Slika 13: Modulacija pri EDGE standardu [27] 
 
2.8 Standard GSM na področju prometne infrastrukture 
 
GSM-R je sistem, ki je standardiziran za upravljanje in signaliziranje železniške infrastrukture. 
Sistem deluje na osnovi GSM, EIRENE in MORANE specifikacijah, ki zagotavljajo hitrosti do 
500 km/h brez kakršnekoli izgube informacij. Prva verzija GSM-R specifikacije je bila izdala 
decembra, leta 2000. Kasneje je prišlo do več popravkov, s katerimi so standard izboljševali in 
uvajali novosti. Trenutno aktualna verzija je bila izdana leta 2010. Frekvence, ki jih uporablja 
GSM-R, so običajne GSM frekvence na 900 MHz in 1800 MHz. GSM-R še vedno uporablja 
časovni sodostop na enakih frekvencah kot GSM. Signal je moduliran z GMSK modulacijo. 
Ključne prednosti, ki bi jih zagotovili železnicam z uvedbo novega digitalnega sistema, bi bile:  
- zagotovitev interoperabilnosti in pogojev za nadgradnjo slovenskega železniškega 
omrežja s sistemoma ERTMS/ETCS – gre za sistema, ki skrbita za upravljanje z 
železniško infrastrukturo; sedanji analogni sistemi, ki jih uporabljamo za signalizacijo 




- z vpeljavo GSM-R standarda bi se bistveno povečala varnost železniškega prometa in 
izkoristek infrastrukture; 
- poenotenje obstoječega sistema za radijsko komunikacijo; 
- manjše motnje in zamude vlakov; 
- prihranki pri opremi za signalizacijo; 
- neposredni učinki na okolje z zmanjšanjem tovornega prometa na cestah [28]. 
Poleg vsega naštetega lahko kot ostale GSM naprave tudi mobilni terminal v GSM-R omrežju 
oddaja zvočne in ostale podatke. Uvedenih je bilo nekaj novih posebnosti, ki jih omogoča 
poseben GSM-R telefon, in sicer: 
- PtP klic – točkovni klic, kar pomeni klic iz ene točke v drugo točko, kar uporabljajo 
vsi telefoni v GSM omrežju; 
- VGCS klic – skupinski klic, kjer lahko govori samo ena oseba ob določenem času;  
- VBS klic – skupinski klic, kjer lahko sporoča samo klicatelj; 
- REC klic – klic za nujne primere [29].  
 





3 STANDARDI MOBILNE TEHNOLOGIJE V DANAŠNJEM ČASU 
   
Tako GSM kot njegove izpeljanke (EDGE, GPRS) so standardi, ki se uporabljajo še v 
današnjem času. Vendar pa je zaradi današnjih potreb po vse večjih hitrostih, multimedijskem 
brskanju po spletu in prenašanju večjih datotek na telefone prišlo do razvoja novih tehnologij. 
Zaradi tega smo GSM sistem predstavili v prejšnjem poglavju, ki vsebuje pregled razvoja 
standardov do današnjega časa. V naslednjem poglavju pa bomo predstavili tehnologije, ki bodo 
zaradi svojih karakteristik, ki jih uporabljajo pri delovanju, po našem mnenju v uporabi še nekaj 
časa. Prva med njimi je UMTS [31]. 
 
3.1 Splošno o omrežju UMTS 
Zaradi spremembe družbe in potreb po prenosih podatkov in nenehni povezanosti z internetom 
se je pojavila potreba po napredku na področju mobilne tehnologije. Tehnologija EDGE ni 
mogla ponuditi nič novega, zato se je začela razvijati nova tehnologija UMTS. Standard UMTS 
je pripadnik naslednje generacije mobilnih standardov, imenovan 3G. Za razliko od standarda 
2G UMTS uporablja kodni sodostop, ki omogoča boljšo izkoriščanje frekvenčnega spektra. Za 
standardizacijo je zadolžena skupina, imenovana 3GPP. UMTS v teoriji s kodnim sodostopom 
omogoča prenose podatkov vse tja do 14 Mbit/s, vendar je v praksi drugače. Dosegajo se hitrosti 
tja do 384 kbit/s, in sicer pri mobilnih telefonih, ki uporabljajo standard, ki je bil izdan leta 1999 
in se imenuje R99. Kasneje se z izboljšavami standarda izboljšajo tudi prenosne hitrosti k 
uporabniku in od uporabnika. Vsaka naslednja izboljšava standarda UMTS je poimenovana 
glede na zaporedno številko izdaje, npr. R5, R6 itd. Zadnja izdaja, ki se imenuje R14,  je bila 
izdana marca 2016 in že napoveduje peto generacijo in izboljšave na LTE omrežju. Tehnologija 
UMTS je v Sloveniji začela delovati leta 2003, ponudil pa jo je takratni operater Mobitel.  
Na začetku, ko je bil izdan standard R99, je UMTS tehnologija slonela še povsem na jedru 
GPRS/EDGE paketnega prenosa. Za upravljanje z mobilnostjo in zmogljivostjo je skrbela 




Spremembe ključnih delov omrežja in prehod na IP protokol je bil zapisan šele v različici 
standarda R4 (izdaja 4) in naprej. 
Podobno kot pri GSM tudi tukaj mobilni terminal skrbi za nadzor moči, medtem ko oddajnik 
balansira še z izročanjem zvez in nadzoruje obremenitve omrežja.  
UMTS v osnovi omogoča 4 različne razrede storitev: 
- interaktivno storitev, ki je občutljiva na zakasnitve in ne zahteva prenosa v realnem 
času, predvidena je za brskanje po spletu, dostop do FTP itd., izdana pa je bila v različici 
R99; 
- storitev, imenovano v ozadju (background), ki ni občutljiva na zakasnitve in ne zahteva 
prenosa v realnem času, uporablja se za storitve kot so SMS in e-pošta, bila pa je izdana 
v različici R99; 
- strujanje (streaming), ki je razred storitev, ki je občutljiv na zakasnitve ter zahteva 
predpomnenje vsebine, saj omogoča predvajanje videovsebin na zahtevo, specifikacija 
za strujanje je bila izdana v različici R4; 
- pogovorni (conversational) razred storitev, ki za svoje delovanje zahteva najboljše 
pogoje in prenos v realnem času, uporablja pa se npr. za VoIP in videokonference, 
specifikacija zanj je bila izdana v različici R5 [32].  
 
3.2 Predstavniki tretje generacije 
 
Z letom 2006 so prvi operaterji začeli nadgrajevati tehnologijo UMTS. Prvi predstavnik že 
nadgrajene tehnologije UMTS je bil HSDPA. HSDPA je tehnologija, ki omogoča hitrejši 
prenos v smeri k uporabniku. Najvišja prenosna hitrost, ki je specificirana, znaša 14,4 Mbit/s. 
3GPP organizacija je specifikacijo izdala leta 2006, imenovala pa se je R5 (izdaja 5). HSDPA 




Glede na prvotno izdajo se je v izdaji R5 spremenilo veliko. Spremenil se je oddajni interval 
TTI, in sicer z 10 ms na 2 ms. S tem so se zmanjšale zakasnitve. Novost pa je tudi  izbira 
adaptivne modulacije glede na kakovost signala. Tako se lahko ob slabši kakovosti signala 
uporabi modulacija QPSK (2 bita), ob boljši kakovosti signala pa modulacija 16QAM  s 16 
različnimi stanji (24). Stanja so lepo prikazana na sliki 16.  
 
Slika 15: Modulacija 16QAM [33]  
 
Naslednji predstavnik tretje generacije, ki je še izboljšan od HSDPA, je HSUPA. HSUPA 
omogoča še hitrejši prenos od uporabnika v omrežje. 3GPP je objavil različico R6 leta 2006 in 
zapisal, da je namen različice povišanje hitrosti transportnih kanalov za smer od uporabnika in 
zmanjšanje zakasnitev. V Sloveniji se je ta različica prvič pojavila avgusta 2007. Hitrosti so se 
zviševale postopoma, saj se je začelo z danes »nizko« hitrostjo od uporabnika 0,73 Mbit/s v 
idealnih pogojih, kasneje pa se je ta številka zvišala do kar lepih 5,76 Mbit/s. V praksi je mogoče 
dosegati hitrosti tja do 2 Mbit/s (od uporabnika). HSUPA tehnologijo uvrščamo med tretjo 
generacijo mobilnih omrežij in jo označujemo s 3.5G .  
Naslednja in zadnja iz sklopa predstavnikov generacije UMTS je HSPA+. Tej tehnologiji 
drugače rečemo še generacija 3.75G. Korak naprej v tej zgodbi je prinesla uporaba modulacij 
še višjega reda. Za smer proti uporabniku se uporablja modulacija 64QAM, ki omogoča 64 
različnih stanj. V smeri od uporabnika pa se uporablja modulacija, imenovana 16QAM. Za 




antenske sistem. Uporabljajo se antene MIMO 2x2. HSPA+ ponuja zelo nizke zakasnitve, tudi 
50 ms in manj, kar je za naprednejše uporabnike aplikacij, ki delujejo v realnem času, zelo 
uporabno. V generacijah mobilnih sistemov 3 in 3.5 se uporablja pasovna širina 5 MHz, 
medtem ko se v tehnologiji HSPA+ uporablja dvojni nosilec, zato tudi podvojena hitrost 
prenosa navzdol [34]. 
 





4 LONG TERM EVOLUTION - LTE 
 
V tem poglavju bomo predstavili omrežje sedanje in naslednje generacije, in sicer omrežje LTE. 
Opisali bomo, kaj novega ponuja to omrežje in v čem je boljše od predstavnika prejšnje 
generacije. Predstavili bomo tehnične specifikacije te generacije, zapisal nekaj o modulacijah 
na tej tehnologij in antenskih sistemih v tem omrežju.  
  
4.1 Splošno o omrežju LTE 
 
Omrežje LTE naj bi bilo omrežje četrte generacije, čeprav to ni. Omrežje LTE je priprava na 
omrežje četrte generacije. Bolj natančno se imenuje omrežje 3.9G.  ITU je dovolil označevanje 
omrežja LTE kot četrto generacijo, ponudniki omrežnih storitev pa so to s pridom uporabili za 
oglaševanje svojih storitev. Standarde za omrežje LTE pripravlja skupina 3GPP. 
LTE se od prejšnjih generacij mobilnih sistemov razlikuje v tem, da omogoča višje prenosne 
hitrosti do uporabnika in od uporabnika, in sicer naj bi bilo možno dosegati hitrosti do 386 
Mbit/s k uporabniku in 86 Mbit/s od uporabnika. Drastično se zmanjšajo tudi latence oz. 
zakasnitve, ki naj bi pri manjših paketih IP  dosegale samo 5 mVos. LTE temelji samo na 
paketnem omrežju, zato prek LTE niso mogoči telefonski klici. Bo pa v prihodnosti, ko bodo 
vsi operaterji omogočili VoIP, možno klicanje prek protokola VoIP. Pojavile pa so se tudi nove 
tehnologije s področja radijskih komunikacij, ki so ključne za pravilno, predvsem pa hitro 






4.2 Novosti omrežja LTE 
 
LTE omrežje je dokaj novo, zato je za njegovo pravilno delovanje potrebno vključiti 
najsodobnejšo tehnologijo. Zaradi zelo velikih zahtev, ki jih vključuje LTE standard, je 
ponavadi težko vzpostaviti omrežje oz. je potrebno veliko znanja s področja sodobne 
telekomunikacijske tehnologije. Moč je zaznati veliko novosti, kot so: 
- uporaba anten z več vhodi in izhodi (MIMO-SIMO, MIMO-MISO); 
- digitalna modulacija (OFDMA in SC-FDMA); 
- hitra poprava »napak« v omrežju (zaradi dovršenega LTE standarda); 
- avtomatska optimizacija in konfiguracija omrežja; 
- VoLTE ter ViLTE [36]. 
 
4.3 Antenski sistem MIMO 
 
Novost pri omrežju LTE je prav gotovo ta, da se uporablja več anten za vzpostavitev signala. 
Uporabo več anten za prenos podatkov imenujemo MIMO (multiple input – multiple output) 





Slika 17: MIMO 
Prednost tega je, da nam ta tehnologija nudi boljši doseg naprav in večje prenose podatkov brez 
dodatne povečave moči in višanja pasovne širine. Ker je anten več, se celotna oddajna moč 
porazdeli na več anten. Čeprav je ta tehnologija dokaj kompleksna, nam nudi zelo dobre 
razmere za hitre internetne povezave, ki so v današnjem svetu še kako priporočene. Glede na 
število anten s strani oddajnika in sprejemnika ločimo 3 vrste MIMO-tehnologij: 
- MIMO-MISO (multiple-input, single-output): sprejemnik ima le eno anteno, oddajnik 
pa ima več anten; 
- MIMO-SIMO (single-input, multiple-output): sprejemink ima več anten, oddajnik pa 
ima le eno anteno; 
- MIMO-SISO (single-input, single-output): gre za »tradicionalni« radio sistem, pri 
katerem je tako s strani oddajnika kot s strani sprejemnika le ena antena. 
 
 




Glede na način uporabe ločimo dva načina delovanja: SU-MIMO (single-user MIMO) in pa 
MU-MIMO (multi-user MIMO). Glavna razlika je le v prenosu podatkov – če želimo povečati 
prenos podatkov le eni napravi, uporabimo SU-MIMO; za povečanje prenosa podatkov na več 
napravah pa uporabimo MU-MIMO [37]. 
 
Slika 19: Način uporabe MIMO (SU-MIMO in MU-MIMO) [38] 
 
4.4 Modulacija v LTE standardu 
 
Pri LTE standardu so določili, da se za »downlink« oz. za podatke, ki so namenjeni uporabniku, 
uporablja OFDMA modulacija (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Enak princip 
modulacije uporabljata tudi WiMAX in WLAN. Ta modulacija temelji na starejši modulaciji 
imenovani OFDM modulacija. Ta tehnologija razdeli spekter na več podkanalov, ki so kasneje 
modulirani z nekim signalom, ki vsebuje podatek. Vsakemu uporabniku so dodeljeni različni 
podkanali. 
Za prenos podatkov od uporabnika ali po angleško »uplink« se uporablja SC-FDMA modulacija 
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Obe modulaciji uporabljata FDD in TDD 





4.4.1 Standard IEEE 802.11n-2009  
 
To je standard, ki določa uporabo brezžičnih povezav s pomočjo uporabe več anten (MIMO). 
Je nekakšna nadgradnja prejšnjega standarda z oznako 802.11-2007. IEE 802.11n ali krajše 
802.11n določa uporabo 2.4 GHz ali 5GHz frekvenčnih pasov. Prav tako določa največjo 
»neto« hitrost prenosa podatkov: od 54Mbit/s do 600Mbit/s. Standard spada v večjo skupino 
standardov pod skupnim imenom IEEE. V to skupino sodi več standardov, ki so v širši uporabi: 
802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac itd. Standardi so različnih verzij, ki služijo za 
standardizacijo nekaterih brezžičnih povezav za domačo in poslovno uporabo. IEE 802.11 
standardi služijo kot temelj za brezžično tehnologijo. Zaradi veliko revizij oz. popravkov se jim 




VoLTE je storitev, ki omogoča, da brezžični operaterji podatkovno omrežje uporabljajo za 
prenos govornih storitev na enak način, kot sporočajo podatke. Na kratko: glasovni klici so 
»razkosani« na različne pakete, prav tako kot e-pošta, Facebook sporočila itd. Ta storitev s 
pretvorbo glasu v IP pakete omogoča različnim podjetjem, da porabniku ponudijo bolj 






- Višja kakovost zvoka: Najbolj opazna prednost pri tej storitvi je boljša kakovost zvoka. 




posnetke z uporabo kodeka, ki nudi zapis informacije 8 Kb/s. VoLTE pa vsebuje 
informacijo velikosti 13 Kb/s zapisano s kodekom, ki obenem nudi tudi boljšo 
»stiskanje« podatkov o zvoku. 
- Hitrejša vzpostavitev klica: Vzpostavitev klica pri VoLTE-ju je lahko tudi do dvakrat 
hitrejša kot pri 2G mobilnem omrežju. 
- Boljša integracija med mobilnimi govornimi storitvami in Wi-Fi govornimi storitvami: 
Vse več podjetji uporablja Wi-Fi govorno storitve (opravljanje klicev preko Wi-FI 





- Prekinitev klicev: Včasih se zgodi, da se klic kar naenkrat, brez razloga prekine. Ker je 
to sorazmerno nova tehnologija, je to razumljivo. 
- Omejenost na nekatere naprave: Za uspešno opravljanje klica je potrebno, da obe 
napravi podpirata 4G LTE in sta opremljeni s programsko opremo, ki omogoča VoLTE 
klice. 
- Različna cene pri ponudnikih: Ker klici potujejo po enakih omrežjih kot podatki, se 
lahko zgodi, da operaterji postavijo različne cene pri posameznih paketih [41]. 
 
4.5.2.1 Standard H.323 
Standard skrbi za pravilno signalizacijo in kontrolo klica. Ta standard bazira na Q.931 
protokolu in služi za opravljanje klicev preko IP, PSTN, ISDN protokola [42].  
SIP protokol: To je komunikacijski protokol, ki služi za signalizacijo in kontrolo 
multimedijskih storitev. Največkrat se uporablja pri internetni telefoniji in pri direktnih 










Kratica ViLTE pomeni »video preko LTE«. To je video storitev, ki temeljni na IP IMS omrežju. 
Storitev ViLTE je nekakšen »podaljšek« VoLTE-ja in je možna, če mobilni terminal že 
omogoča tudi storitev VoLTE. VoLTE uporablja SIP protokol in standard H.264. 
4.6.1  Standard H.264  
 
Je standard, ki se uporablja za kompresijo videoposnetkov ter za snemanje in distribucijo 
videoposnetkov. Standard zagotavlja posnetke zelo visoke kvalitete. Najbolj znan je prav 





5 OMREŽJE ČETRTE GENERACIJE 
 
Kot smo že omenili, je LTE le priprava na omrežje 4. generacije. LTE uporablja OFDMA 
modulacijo za »downlink« oz. za sprejem podatkov ter SC-FDMA modulacijo za »uplink« oz. 
oddajo podatkov. Teoretično podpira maksimalno hitrost prenosa podatkov do 300 Mbps pri 
sprejemu ter 75 MBps za oddajo podatkov. Predstavili bomo nekaj glavnih lastnosti LTE-
Advanced omrežja in naredil primerjavo z LTE omrežjem [44]. 
 
5.1 LTE Advanced 
 
LTE-Advanced je novejša verzija LTE-ja, ki že izpolnjuje zahteve IMT-Advanced standarda. 
Pričakovati je, da bodo hitrosti LTE-Advanced tudi do trikrat hitrejše kot pri LTE omrežju. 
Novost pri vsem tem je, da se pri novem omrežju uporablja tehnologija imenovana »Carrier 
agregation« [45].  
5.2 Carrier agregation tehnologija 
Uporablja se pri LTE-Advanced omrežju. Pri tej tehnologiji so ključni frekvenčni bloki. Odlika 
te nove tehnologije je v tem, da je zmožna združevati do 5 frekvenčnih blokov po 20 MHz 
(max.), kar skupaj nanese kar 100 MHz. Frekvenčni bloki so lahko različno veliki, in sicer 1.4, 
3, 5, 10, 15 ali 20 MHz. Ta tehnologija omogoča, da uporabnik izkoristi vse frekvenčne pasove 
LTE omrežja, s tem pa operater lahko nudi višje hitrosti [46].  
5.3 Primerjava LTE in LTE-Advanced 
 
Za boljšo predstavo si lahko ogledate tabelo 2, ki prikazuje razliko med standardoma LTE in 




hitrosti prenosa podatkov. Opazimo pa lahko seveda tudi to, da je Carrier agregation tehnologija 
možna le pri LTE-Advanced. 
Omrežje LTE LTE-Advanced 
Standard 3GPP (9. izdaja) 3GPP (10. izdaja) 
Pasovna širina 1.4 MHz, 3 MHz, 10 MHz, 
15 MHz, 20 MHz 
Downlink (prejem): 70 MHz 
Uplink (oddaja): 40 MHz 
Hitrost prenosa 
podatkov 
Downlink (prejem): 300 
Mbps 
Uplink (oddaja): 75 Mbps 
Downlink (prejem):1 Gbps 
Uplink (oddaja): 500 MBps 
Podpora 
modulacijskih shem 





Mobilni širokopasovni, VOIP 
Carrier agregation 
tehnologija 
Ne podpira Podpira 
 
Tabela 2:Razlika med LTE in LTE-Advanced 
 
5.4 IMT-Advanced standard 
 
Je standard, v katerem so zapisane zahteve za pridobitev naziva 4G omrežja. Standard je izdal 
sektor ITU-R, ki spada v Mednarodno Telekomunikacijsko Unijo (ITU), ki je odgovorna za 
radijske komunikacije. Standard je odgovoren za varno delovanje brezžičnih povezav preko 
računalnika, modema, mobilnih naprav in drugih naprav. Spodaj naštevamo nekaj zahtev, ki so 




- Nominalna hitrost prenosa podatkov je 100 Mbit/s, ko se oseba fizično premika z 
veliko hitrostjo glede na postajo (avtomobil, motor itd.), in 1 Gbit/s, ko sta oseba in 
postaja na relativno fiksnih pozicijah. 
- Dinamična izmenjava in uporaba omrežnih sredstev za podporo več sočasnih 
odjemalcev. 
- Kanali naj bodo razširljivi od 5 do 20 MHz, lahko pa tudi do 40 MHz. 
- Možnost visoke ločljivosti za multimedijo. 
- Prejem podatkov naj bo mogoč pri hitrosti 1 Gbit/s pri 67 MHz pasovne širine. 
 
Prvi sveženj zahtev je bil sprejet junija leta 2008 s strani skupine 3GPP. IMT-Advanced 
standard naj bi služil predvsem za boljšo kakovost delovanja storitev, kot so brezžične mobilne 
storitve, MMS (Multimedia Messaging Service), videoklici in mobilna televizija [47]. 
 
5.5 Primerjava standardov za mobilno brezžično komunikacijo 
Zaradi različnih tehnologij na področju brezžičnega komuniciranja se je pojavilo veliko 
standardov, ki skrbijo za pravilno delovanje celotnega omrežja. Spodnja tabela prikazuje 
standarde od začetka govorne mobilne komunikacije do današnje mobilne komunikacije, ki 
omogoča tudi prenos podatkov itd. V tabeli 3 lahko vidimo začetek uporabe standarda, v katero 
družino spada, njegovo kvaliteto glede na razmerje med signalom in pokritostjo, hitrosti 





Generacija 1G 2G 3G 4G 
Standard NMT GSM UMTS LTE 
Družina 
standarda 
AMPS GSM/3GPP 3GPP 3GPP 










850/900 Mhz . 
Manjše celice in 
nižja notranja 
pokritost na 2100 
Mhz. Ekvivalentna 
notranja in večja 
notranja pokritost 










EDGE do 384 
kb/s 
42 Mb/s 160 Mb/s 






svetu z izjemo 
Japonske in 
Južne Koreje 
Povsod po svetu 
Zaenkrat 
tehnologija še v 
širjenju, večina 
razvitih držav po 
svetu 
     
 





6 PRIHODNOST  
Zaradi vse hitrejšega razvoja tehnologije in tehnološke dovršenosti je v prihodnosti moč 
pričakovati veliko hitrejše povezave. Nova tehnologija LTE ne zadostuje več vsem današnjim 
zahtevam, zato je že v pripravi nova, bolj dovršena različica, imenovana LTE-ADVANCED. 
Hitrosti se gibljejo od 100 do 300 MBs pri prenosu oz. »downloadu« in od 10 do 70MBs pri 
oddajanju podatkov ali »uploadu«. Hitrosti so odvisne od same postavitve baznih postaj in 
vremenskih vplivov. Testiranja v Sloveniji so pokazala, da je možno doseči hitrosti prek 200 
MB/s pri »downloadu« in do 40 MB/s pri »uploadu«. Zaradi vse večjih potreb po večji 
zmogljivosti internetnih povezav pa že počasi pogledujemo proti omrežju 5. generacije oz. 5G. 
Podjetje Huawei je že objavil novico, da načrtujejo oblikovanje standarda za 5. generacijo do 







Tempo življenja je dandanes izjemno hiter, zaradi česar ljudje vse več časa namenimo mobilni 
tehnologiji, saj želimo ohraniti stik z bližnjimi in z njimi deliti pomembne življenjske trenutke, 
poleg tega pa smo tudi sami radi informirani. Naše vse večje potrebe pa vodijo k razvoju novih 
mobilnih tehnologij, ki jim je v zadnjih letih pravzaprav že težko slediti.  Tehnologija in 
inženirji s svojim dosežki na področju telekomunikacij in nenehnim izboljševanjem zapisanih 
standardov skrbijo, da je uporabniška izkušnja pri uporabi mobilnega omrežja čim boljša. 
Prepričani smo, da je ravno uporabniška izkušnja z uporabo omrežja ena najpomembnejših 
lastnosti mobilne telefonije. Nanjo vpliva več faktorjev, kot so npr. odzivnost omrežja, hitrost 
prenosa podatkov itd., ki so med seboj tesno povezani. V nalogi smo predstavil nekaj tehnologij, 
ki so nas zanimale že pred študijem in so bile pomemben razlog za vpis na fakulteto. Zanimiva 
se nam zdi tabela primerjave standardov mobilne telefonije. Iz nje je razvidno, kako je med 
vsako generacijo zaradi potreb po višjih hitrostih manjši razmik v implementaciji nove 
generacije oz. standarda. Doba, ko se je uporabljal samo GSM standard za prenos govora, je 
trajala dolgih deset let. Po desetih letih je v uporabo stopil UMTS standard, sedaj pa prihajajo 
novejši standardi na vsakih nekaj let. Hitrosti so od prenosa podatkov v GPRS standardu do 
današnjega LTE-A poskočile iz 82,4 kb/s do vrtoglavih 300 Mb/s. Torej je faktor med tema 
dvema standardoma v prenosu hitrosti kar 3640. Seveda so številke teoretične.   
Če potegnemo črto, bi lahko zaključili, da se standardi razvijajo čedalje hitreje zaradi potrebe 
po hitrejšem prenosu podatkov oz. čim večjih datotek. Ni pa vse samo v golih hitrostih prenosa, 
nekaj je tudi v odzivnosti omrežja. Tako je npr. pri brskanju po spletu na tehnologiji EDGE iz 
2. Generacije zakasnitev približno 150 ms v dobrih pogojih, medtem ko lahko pri standardu 
LTE-A brskamo po spletu samo z nekaj 10 ms zakasnitve.  
Med raziskovanjem področja mobilne tehnologije smo poleg ostalega zelo dobro spoznali tudi 
naloge operaterja. Operater skrbi za upravljanje z radijskimi frekvencami, ki so mu dodeljene s 
strani agencije AKOS. Uporaba frekvenčnega spektra, ki je naravna dobrina, mora biti dobro 




maksimalnih moči oddajanja, kar točno predpisujejo standardi. Vsak parameter je točno 
določen in to je najbolj pomembno, da zadeva deluje tako kot mora.  
Med iskanjem virov za besedilo diplomske naloge nismo prezrli niti drugih uporabnih 
informacij in predpisov, ki so pomembni za področje mobilne tehnologije. Naleteli smo na 
kopico uporabnih funkcij, ki običajnim uporabnikom mobilne tehnologije sploh niso znane in 
bi lahko bile predmet druge raziskave.  
Področje mobilnih komunikacij nas je že od nekdaj zanimalo. O tem smo nekaj slišali že na 
fakulteti, ob pisanju diplomske naloge pa smo ga imeli priložnost še bolj spoznati, kar je za nas 
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